前 半 で は テス ト 容 易 化 設計 技術 に つい て 解説 する . ディ ジ タ 
ル LSI の 分 野 で は テス ト 回 路 の 挿入 や テス ト ・ パ ター ン 生 成 
に つい て 自動 化 が 進ん で いる . 一 方 , アナ ログ 部 の テス ト に 
つい て は 課題 が 多い . 例え ば LSI テ スタ と BIST(built-in 
self-test) 回 路 を 併用 し て テス ト を 行う な どの 手法 が 必要 に 
な る . 後半 で は , MEMS 技術 を 使っ た 朋 胎 張 ス イッ チ や 可変 
イン ダク タ の 技術 を 紹介 する . (編集 部 ) 


本 稿 で は ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI テ スタ に つい て , ア 
ナ ロ グ 関係 の ハー ド ウェア 技術 を 中 心 に 解説 し て いま す . 
前 回 本 誌 2005 年 6 月 号 , pp.108-117) の 前 編 で は , LSI テ 
スタ を 構成 する 要素 技術 や 実際 の LSI テ スト の 例 に つい て 
説明 し まし た . 今回 は , テス ト 容易 化 設計 , お よび LSI テ 
スト の た め の MEMS 技 術 開 発 , 通信 用 A-D 変 換 器 評価 ア 
ル ゴ リ ズム 開発 な どの 産学 協同 研究 事例 を 紹介 し ます . 


信 テス ト 容 易 化 設計 技術 


LSI 内 部 の 回 路 に つい て , テス ト し や すい か どう か 
( testability : テス ト 容易 性 ) を 示す 尺度 と し て , 以下 の も 
の が あり ます . 
e 可 制御 恒 controllability) 一 一 回 路 内 部 の 状態 を 入力 端 
子 か ら 制御 し や すい か どう か 
e 可 観測 像 observability ) 一 一 回 路 内 部 の 状態 を 出力 端子 
か ら 観 測 し や すい か どう か 
これ ら は も と も と 現代 制御 理論 の 分 野 か ら 借 り て きた こ 
と ば で す . DUI( device under test : 測定 対象 と な る デバ 
イス ) の 内 外 に テス ト 回 路 を 付加 し て 可 制 御 性 や 可 観 測 性 
を 向上 させ る こと が テス ト 容易 化 技術 の 目的 で す . また , 
テス ト 容易 性 に 配慮 し た 設計 の こと を , よく DFT( design 
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for testability) と 呼び ます . 


⑱ ディ ジタル で は テス ト 回 路 生 成 の 自動 化 を 追求 

ディ ジタル LSI の テス ト で は , DUT の 回 路 規模 が 大 きい 
こと が 最大 の 問題 と し な っ て いま す . すべ て の 入力 の 組み 合 
わせ を テス ト する こと は , 事実 上 不可 能 で す . 

ディ ジタル LSI の 回 路 設計 手法 は 自動 備 自動 配置 配線 
や 論理 合成 な ど ) を 追求 し て 発展 し て きま し た . その た め , 
テス ト 回 路 に つい て も 自動 的 に 生成 する 手法 が 古く か ら 検 
討 さ れ て きま し た . 現在 で は , 次 に 説明 する スキ ャ ン ・ パ 
ス ・ テ スト や BIST な どの 手法 が 実用 化 さ れ て いま す . 

1) スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト 

現在 の ディ ジタル LSI は , 同期 回 路 方 式 を 前 提 に 設計 さ 
れ て いま す . すなわち , クロ ッ ク 信 号 を 共有 し た D フ リッ 
プ フ ロ ッ ズ FTF) の 間 に 組 み 合わ せ 回 路 が 挿入 され , これ 
ら が クロ ッ ク 信 号 に 同期 し て 動作 し て いま す . 

スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト で は , 各 DFF の 入力 に セレ ク 
タ マル チ プ レク サ ) を 付加 し , DFF ど うし を 直列 に つ な 
いで 一 種 の シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 し まず 図 1). 専用 ピ 
ン か ら そ の シフ ト ・ レ ジス タ に シリ アル ・ デ ー 包 テス ト ・ 
デー タ ) を 流し 込む こと に よっ て , 回 路 中 の 任意 の DFF の 
入力 値 を 設定 で きる よう に な り ま す . 入力 値 を 設定 し た 後 , 
DFF の 接続 を 元 に 戻し て 動作 させ れ ば , チッ プ 内 の 任意 の 
状態 を 再現 する こと が で きま す . また , 動作 後に も う 一 度 
シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 し , 各 DFF の 出力 値 を 外部 に 取 
り 出す こと も で きま す . 

この 方 式 が 有効 な の は , テス ト 用 回 路 シフ ト ・ レ ジス 
タ を 構成 する 部 分 ) や , 流し 込む シリ アル ・ デ ー タ を 比較 
的 容易 に 自動 生成 で きる か ら で す . 現在 で は , 論理 合成 の 
際 に , テス ト 回 路 を 生成 する オプ ショ ン を 選択 する だ け で , 


TE CLK 図 シス テム ・ ク ロッ ク 区 
IN 芝 : デー タ 入力 較 

SI 図 : スキ ャ ン ・ イ ン 較 
MUX 図 マル チ プ レク サ 較 
OUT 図 デー タ 出 力 図 

SO 図 : スキ ャ ン ・ ア ウト 較 
TE : スキ ャ ン ・ モ ー ド 罰 


( a) MUX ス キャ ン 方 式 で 用 いる フリ ッ プ フロ ッ プ の 構成 較 


( b) スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン 較 


図 1 スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト 

スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト で は , ( a) の よう に セレ クタ ( マル チ プ レク サ : 
MUX) に よっ て テス ト ・ モ ー ド を 切り 替え る . フリ ッ プ フロ ッ ズ FF) の デ 
ー タ 入力 ピン へ の 入力 信号 を , 通常 の デー タ 入力 と スキ ャ ン ・ イ ン に 切り 替 
えて 用 いる . また , スキ ャ ン ・ ア ウト は 通常 の デー タ 出力 を ファ ン ア ウト さ 
せ て 用 いる .( b) の よう に セレ クタ 付き の DFR スキ ャ ン FF) を 数 珠 つ な ぎ 
に し て , スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン と 呼ぶ シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 する . 


テス ト 回 路 や テス ト ・ データ が 手 に 入り ます . ここ で 得 ら 
れ た シリ アル ・ デ ー タ は , その まま LSI テ スタ に 与え る こ 
と が で きま す . テス ト 用 回 路 や テス ト 手法 の 詳細 に つい て , 
回 路 設計 者 が 意識 する 必要 は ほとん ど あ り ま せん . 

最近 で は テス ト 対象 と な る デバ イス の 回 路 規模 が 増大 し 
て いる の で , スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト を 行う 際 に 数 百 M ビ 
ッ ト 相当 の シリ アル ・ デ ー タ を 取り 扱う こと が 珍し く あ り 
ませ ん . LSI テ スタ に は , この よう な 大 容量 の デー タ を 処 
理 する 能力 が 求め られ て いま す . 

スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト と は 異な り ま す が , シフ ト ・ レ 
ジス タ を 使っ て 値 を 設定 し た り , 読み 出し た りす る テス ト 
技術 と し て ,「 バウ ンダ リ ・ ス キャ ン 」 が あり まず 図 2). 
これ は , LSI 間 の 接続 テス ト ( ボー ド 上 の 配線 パタ ー ン や 
LSI の 入出 力 バ ッ フ ァ の テス ト ) や LSI の 内 部 回 路 の テス ト 
な ど に 使わ れる 手法 で , IEEE 11491 と し て 標準 化 さ れ て 
いま す . バウ ンダ リ ・ ス キャ ン で は , LSI の 入出 力 バッ フ 
ァ と 内 部 回 路 の 間 に DFF を 挿入 し , これ ら の DFF を 数 珠 
つなぎ に し て シフ ト ・ レ ジス タ を 構成 し ます . あと は , ス 
キャ ン ・ パ ス ・ テ スト の 場合 と 同じ よう に 専用 ピン か ら テ 
スト 用 の シリ アル ・ デ ー タ を 流し 込み ます . 

2) ロジ ッ ク BIST シグ ネ チ ャ 解析 法 ) 

テス ト 回 路 を チッ プ に 埋め 込み , テス ト し や すく する 手 
法 を BIST と 呼び ます . ディ ジタル LSI の 論理 回 路 部 分 を 
対象 と し た BIST 夫 ロジ ッ ク BIST」 で ず 図 3). ロジ ッ 


エロ 


: バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ 較 
レジ スタ BSR) 罰 

テス ト ・ デ ー タ 入力 図 

: テス ト ・ デー タ 出 力 較 


図 い YK は > 


TDI 
図 2 バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ テ スト 

バウ ンダ リ ・ スキャン 方式 で は , LSI の ピン と 内 部 回 路 の 間 境界 部 分 ) に バ 
ウン ダリ ・ ス キャ ン ・ レ ジス タ を 設け る . これ ら を 数 珠 つ な ぎ に し て シフ 
ト ・ レ ジス タ を 構成 する . 


組み 合わ せ 回 路 較 


スキ ャ ン ・ ーー ン 中 


テス ト ・ パ ター ン 呈 テス ト 出力 図 
発生 器 較 圧縮 器 図 


初期 設定 結果 取り 出し 


図 3 ロジ ッ ク BIST 

テス ト ・ パ ター ン 発 生 器 で 生成 され る テス ト ・ パ ター ツン 疑似 ラン ダム ・ パ 
ター ン な ど ) を スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 介し て 各 フ リッ プ フ ロ ッ プ に 与え る . 各 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 状態 は スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 介し て テス ト 出力 圧縮 器 に 
送ら れ , 順次 圧縮 され る . 最終 的 に 圧縮 され た 結果 が 外部 に 取り 出さ れる . 


ク BIST で は , シグ ネ チ ャ 解析 法 が よく 利用 され て いま 
す . この 手法 で は , テス ト ・ パ ター ン 発 生 器 と し て LFSR 
( linear feedback shift register : M 系 列 発生 回 路 ) と 呼 
ば れる 回 路 が , テス ト 出力 圧縮 疑 と し て MISR multiple 
input signature register ) が よく 利用 され ます . いわ ば , 
LSI テ スタ が 持つ , テス ト ・ パ ター ン を DUT に 与え る 機能 
を チッ プ 上 に 組み 込ん だ 手法 と も 言え ます . 
3) メモ リ BIST' RAM BIST) 

シス テム LSI 内 部 の RAM ブロ ッ ク の テス ト を 容易 化す 
る た め , メモ リ BISI( RAM BIST ) が 利用 され ます . これ 
は , チッ プ 内 に パタ ー ン 発生 器 と アド レス 発生 器 , 結果 比 
較 器 を 埋め 込む 手法 で 図 4). テス ト ・ パ ター ン の 生成 
で は , マー チン グ や チェ ッ カ ・ ボ ー ド と 呼ば れる アル ゴリ 
ズム が よく 用 いら れ ま す . メモ リ BIST で は RAM ブロ ッ ク 
に 書き 込ん だ デー タ を 読み 出す こと が 基本 で す . 論理 回 路 
部 分 を テス ト する 場合 と 異な り , 期待 値 の 生成 や 保持 は 不 
要 と な り , 比較 的 簡単 な 回 路 で BIST 機能 を 実現 で きま す . 
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BIST 完 了 凶 
フェ ー ル 図 
フェ ー ル 情報 図 


図 4 メモ リ BIST 

メモ リ BIST で は , パタ ー 
ン 発生 器 , アド レス 発生 器 
で 生成 され た デー タ を それ 
ぞ れ デー タ 入 力 , アド レス 
入力 に 入力 する . RAM ブ 
ロッ ク の 手前 に 置か れ た セ 
レク タ で 信号 が 選択 され 


Write_en る . 期待 値 と 比較 し た 後 の 
パス ウェ ー ル 良 / 不 良 ) の 
ea 結果 だ けが 出力 され る . 解 


析 が 必要 な 場合 に フェ ー ル 
情報 を 読み 出せ る よう に し 
た た 方式 も ある . 


Clock 


@ DUT の 回 路 性 能 が LSI テ スタ の 回 路 性 能 を 上 回 る 

アナ ログ 回 路 の テス ト の 原理 は 単純 で す . 例え ば , DUT 
内 の AD コン バー% 包 ADC) を 評価 する 場合 , LSI テ スタ 側 
に D-A 変換 回 路 DAC), アナ ログ ・ フ ィ ル タ , 出力 アン 
プ か ら な る 任意 波形 発生 器 AWG: arbitrary waveform 
generator) を 用 意 し , これ に よっ て DUT の 評価 に 必要 な 
波形 を 発生 させ , DUT 内 部 の AuD コ ン バ ー タ の 出力 が 期 
待 ど お りか どう か を チェ ッ ク し ます . 実際 , 周波 数 特性 や 
直線 性 の テス ト は この 方 法 で 行わ れ て いま す . 

DUT 内 部 の D-A コン バー タ を 評価 する 場合 は , この 逆 の 
処理 と し な り ま す . すなわち , LSI テ スタ 側 に AD 変換 回 路 
と ディ ジ タ イ ザ を 用 意 し ます . また , アナ ログ ・ フ ィ ル タ 
な ど , 入出 力 と も に アナ ログ 信号 と な る 回 路 を 評価 する 場 
合 は , LSI テ スタ 側 の 任意 波形 発生 器 で 生成 し た 信号 を DUT 
に 与え , その 出力 を LSI 側 の ディ ジ タ イ ザ で 評価 し ます . 

ここ で 問題 し な る の が , LSI テ スタ に 組み 込ま れ て いる 
A-D/D-A 変換 回 路 の 性 能 で す . 一 般 に , 測定 装置 に は 測 
定 対象 回 路 よ り も 高い 性 能 速度 や 分 解 能 な ど ) が 要求 され 
ます . か つて は 民生 用 な どの CMOS A-D/D-_A コン バー タ 
と 比べ て , 産業 用 な どの バイ ポーラ A-D/D-A コン バー タ 
の 性 能 が 勝っ て いま し た . その た め , バイ ポー ラ A-D/D- 
A コン バー タ を LSI テ スタ に 組み 込む こと で , CMOS 回 路 
の 測定 に 必要 な 性 能 を 確保 ほし て いま し た . と ころ が 近年 で 
は CMOS 回 路 の 性 能 が 向上 し , さら に 新規 の 技術 開発 が 
CMOS 回 路 向 け に 集中 し て いる こと も あっ て , DUT 側 の 
A-D/D-A コン バー タ の 性 能 が LSI テ スタ 側 の A-D/D-A コ 
ン バ ー タ を 上 回 る ケー ス が 増え て きま し た . DUT に 内 蔵 
され る A-D/D-A コン バー タ は その 時 点 に お ける 最新 の も 
の な の に , LSI テ スタ に 組み 込ま れる A-D/D-A コン バー タ 
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は 1 世代 以上 前 の 回 路 と いう こと も 珍し く あり ませ ん . 


@ アナ ログ BIST が 内 包 す る 本 質 的 な 双 盾 

この 間 題 に 対処 する 方 法 の 一 つが アナ ログ BIST で す . 
DUT に テス ト 回 路 を 埋め 込む BIST 手法 で あれ ば , DUT そ 
の も の が 備え る 性 能 を LSI テ スト に 生か すこ と が で きま す . 
と ころ が , 単純 に 思え る この アイ デア を 実現 する こと は , 
実は 容易 で は あり ませ ん . そもそも DUT の 良否 が わか ら 
な いか ら テ スト で 確認 する の で す が , DUT に 内 蔵 さ れ た 
BIST 回 路 そ の も の が 十分 な 性 能 を 持つ 良品 で ある こと を 
仮定 し な いと テス ト する こと が で き な い の で す . これ は , 
アナ ログ BIST の 本 質 的 な 矛盾 と 言え る る か も し れ ま せん . 
また , LSI そ の も の が 良品 で あっ て も 付加 し た BIST 回 
路 部 分 に 不良 が ある と , この LSI は 不良 品 と 判定 され ます . 
すなわち , BIST 回 路 を 付加 し た こと に より , 全体 の 不良 
率 が 上 が る こと も 十分 に あり えま す . この 場合 , BIST 手 
法 を 採用 する こと に メリ ッ ト は あり ませ ん . 

アナ ログ BIST の 採用 を 検討 する 場合 , 以下 の 要素 を 考 
慮 する 必要 が あり ます . 

e BIST と し て 付加 され る 回 路 が シン プル で , 故障 率 不良 
率 ) が 十分 に 低い こと 

e 半導体 プロ セス の パラ メー タ が 大 きく バラ つい て も , 安 
定 し た アナ ログ 性 能 が 得 ら れる こと 

現時 点 で は , BIST 手法 だ け で すべ て の アナ ログ ・ テ ス 
ト を 行う の で は な く , LSI テ スタ と BIST 回 路 を 併用 し て 
効率 良く テス ト を 行う ほう が 現実 的 と 言え を そう で す . 


⑯ クロ ッ ク ド ・ コ ン パ レー タ を 組み 込ん で 安価 に テス ト 

さて ここ で , 図 5 の よう な 単純 な が トラック ・ ホ ー ル ド 
回 路 を BIST と し て DUT に 内 蔵 し た 例 を 考え て み ま す . 
DUT 内 部 の 高速 信号 波 随 例え ば 数 GHz) が トラ ッ ク ・ ホ 
ー ル ド 回 路 に よっ て アン ダサ ンプ リン undersampling) 
され , 低い 周波 数 の 信太 例え ば 1kHz) に 変換 され て DUT 
か ら 出 て きま す . 周波 数 の 低い 信号 を 精度 良く 測定 する 装 
置 は 必要 で す が , GHz の 信号 を 扱う よう な 高価 な 装置 は 必 
要 な く な り ま す . 

図 6 は , 上 記 の 例 を も と に 改良 し た アナ ログ BIST 手法 
で ず 1 5 DUT の 内 部 に は , BIST 回 路 と し て クロ ッ ク 
ド ・ コ ン パ レー タ が 内 蔵 さ れ て いる だ け で す . この 部 分 の 
故障 率 は , チッ プ 全 体 の 規模 か ら 考え る と ほぼ 無視 で きま 
す . この クロ ッ ク ド ・ コ ン パ レー タ は, DUT 内 部 の 被 測 


で ン 


図 6 
トラ ッ ク ・ 1 
改良 し た アナ ログ BIST 回 路 の ブロ ッ 半量 アン プ トール ド 中 54 パッ ファ 比較 回! 


ク 図 

被 測定 内 部 回 路 か ら の 被 測定 信号 \, 繰 
り 返し 信号 ) と LSI テ スタ 側 の D-A コ ン バ 
ー タ ( DAC) 出 ガ Vp4c) の 間 の 差 を DUT 
内 の サン プラ 回 路 で サン プリ ング し , 正 
負 符号 を 比較 回 路 Cmp) で 比較 する . LSI 
テス タ 側 の 遂 次 比較 型 A-AD コ ン バ ー タ 
( SAR) は , その 値 に 応じ て DAC に 入力 信 
号 を 与え る . 


LSI テ スタ 側 で 実現 図 


Reset 較 
( CPU) 図 


DUT に 内 蔵 凶 


定 電圧 と LSt1 テ スタ か ら 供 給 さ れる 高 精度 の DC 直流 ) 電 
圧 を 比較 し て いる だ け で , 測定 精度 を 決め て いる の は LSI 
テス タ 側 の D-A コン バー タ です. LSI テ スタ に よっ て 十分 
な 精度 の DC 電圧 を 発生 させ る こと は , 安価 な コス ト で 行 

えま す . し た が っ て , この 構成 で あれ ば , 高 精度 を 維持 し 
た まま DUT 内 部 の 高速 信号 を 比較 的 容易 に 測定 で きま す . 


@⑯ ロー ド ・ ボ ー ド 上 に テス ト 回 路 を 配置 する 手法 も 
アナ ログ 回 路 を テス ト 0 た め , DUT の 内 部 で は な く , 
DUT の 外部 例え ば ロー ド ・ ボー ド 上 ) に テス ト 回 路 を 設 
ける 手法 も あり ます . これ は 0 built-out selftest) と 
呼ば れ て いま す . アナ ログ ・ テ スト に お いて BIST 技術 は 
それ ほど 普及 し て お ら ず , BOST の 考え か た が 採用 され る 
場合 も あり ます . 


過 LSI テ スト の た め の MEMS 技術 開発 


電子 計測 器 メー カ は , 今日 の LSI を 用 いて あす の より 
性 能 の 高い )LSI を 計測 ・ 評 価 す る シス テム を 開発 し て いま 
す . 性 能 の 低い LSI で 性 能 の 高い LSI を 測定 する シス テム 
を 実現 する た め に は , 何ら か の く ふう が 必要 で す . また , 
アナ ログ LSI の テス ト 評価 技術 に は 未開 拓 の 部 分 が あり ま 
す . 例え ば , ディ ジタル LSI の テス ト 容易 化 設計 で は スキ 
ャ ン ・ パ ス ・ テ スト な どの よう に すでに 確立 し た 手法 が あ 
り ま す が , アナ ログ LSI の テス ト 容易 化 設計 は まだ 研究 段 
階 の も の が 少な く あり ませ ん . 

この よう な 背景 か ら , 筆者 ら ( 群馬 大 学 と アジ レン ト ・ 
テク ノロ ジー) は 5 年 前 か ら 電子 計測 分 野 の 共同 研究 を 行っ 
て いま す . ここ で は , この 共同 研究 の 一 つ で ある LSI テ ス 
タ の た め の MEMS micro electro mechanical systems) 技 


『 o MSB 
し Fo) 
1 ie 2 | ー ^ 
6 1 に 
D-A コ ン バ ー タ 坂 に ディ ジタル 出力 ) 


標準 電圧 源 


アナ ログ LSI 


図 5 アナ ログ BIST の 例 
チッ プ 内 に サン プラ 回 路 を 設け る と 高周波 対応 の 測定 器 が 不要 と な る . た だ 
し , 広 帯 域 ・ 高 精度 ・ 低 電圧 の CMOS サン プラ 回 路 を 実現 する こと は 難し い . 


術 開発 の 事例 を 紹介 し な が ら , 最近 の アナ ログ LSI テ スト 
の 課題 に つい て 説明 し て いき ます *1. 


念 市 場 拡大 が 期待 され て いる MEMS 技術 

従来 ,」 MEMS 技 術 の 開発 は デバ イス 技術 , プロ セス 技 
術 , も し く は セン サ ・ デ バイ ス 技 術 の 分 野 で ある と 思わ れ 
て いま し た . し か し 近年 で は , アナ ログ 回 路 技術 の 分 野 で 
も 注目 を 集め て いま す . 筆者 ら は , 2003 年 ご ろか ら MEMS 
技術 の 調査 ・ 研究 に 取り 組ん で いま す . 

MEMS は お も に 米国 で 使わ れ て きた 呼称 で , 欧州 で は 
MST( micro system technology), 日 本 で ば マイ クロ マ 
シン 」 と 呼ば れ て いま し た . MEMS 技 術 の 研究 は 1970 年 ご 
ろ , 米国 Stanford University で 始ま っ た と され て いま す . 
当時 は シリ コン ・ ウ ェ ハ 上 に 圧力 セン サ や ガス ・ ク ロマ ト 
グラ ズ ガス の 成分 を 分析 する 機能) が 作製 され , 研究 結果 
が 発表 され まし た . 


注 1: 筆者 ら は , ここ で 紹介 する 事例 の ほか , アナ ログ 回 路 用 BIST, DA 
コン バー タ に お ける サン プリ ング ・ クロ ッ ク ・ ジ ッ タ の 影響 , AD 
コン バー タ の ディ ジタル 補正 アル ゴリ ズバ ゆ , 任意 波形 発生 器 に お け 
る 7, の 経路 ミス ・ マッチ の 影響 低減 手 洪 1D 高調 波 ひ ずみ 測定 シス 
テバ な ど に つい て , 共同 研究 成果 の 学会 ・ 論文 発表 を 行っ て いる . 
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そし て 1980 年 ご ろ に な る と , 米国 University of Cali- 
fornia, Berkeley や 米国 Bell Laboratories な ど が 半導体 の 微 
細 加 工 技術 を 応用 し で 微小 な 可動 部 を 含む シス テム 」 を 開 
発する よう に な り ま し た . この ころ か ら マ イク ロマ シン や 
マイ クロ エレ クト ロニ クス ・ セ ン サ など を 組み 合わ せ て 新 
し い コ ン セ プ ト の デバ イス を 生み 出す 研究 が 盛ん に な り , こ 
れ ら 全般 が MEMS 技術 と 呼ば れる よう に な り ま し た . 

日 本 で は , 1985 年 ご ろか ら マ イク ロマ シン 技術 例え ば , 
半導体 加工 技術 を 用 いた 超 小 型 モ ー タ な ど ) が 注目 を 集め 
まし た . そし て , 産業 科学 技術 研究 開発 制度 の 下 , 旧 通 商 
産業 省 工業 技術 院 が 1991 年 度 か ら 10 年 計画 の 大 型 プ ロジ 
ェクト を スタ ー ト させ まし た . この プロ ジェ クト の 成果 と 
し て , 管内 自 走 環境 認識 用 試作 シス テム , 細管 群 外部 検査 
用 試作 シス テム , 機器 内 部 作業 用 試作 シス テム , マイ クロ 
ファ クト リ 試 作 シ ステ ム な ど が 開発 され まし た. 

MEMS 技 術 は セン サ ・ デ バイ ス を 中 心 に 徐々 に 普及 し て 
きま し た . セン サ ・ デ バイ ス は 幅広 い ア プリ ケーション で 
使わ れ て いま す . 今後 , 高い 成長 が 期待 され て いる の が バ 
イオ MEMS, 光 MEMS, RF MEMS, ディ スプ レイ 用 
MEMS, エネ ルギー MEMS で す . 現在 は まだ 研究 開発 段 
階 の も の が 多く , セン サ ・ デ バイ ス と 比べ る と 市 場 規模 は 
小さ い の で す が , 今後 10 年 間 の うち に 実用 化 さ れ て 市 場 が 
広がる と 考え られ て いま す . 

筆者 ら は , アナ ログ 回 路 設計 研究 の 観点 か ら MEMS 技 
術 を 用 いて LSI テ スタ の 性 能 を 改善 する 手法 を 模索 し て い 
ます . 現在 は , MEMS 技 術 を 用 いた LSI テ スタ 用 スイ ッ 
チ , お よび MEMS 技 術 を 用 いた 可変 イン ダク タ の 開発 に 
取り 組ん で いま ず 7( ⑧. 


図 7 MEMS 技術 を 用 いた スイ ッ チ の モデ ル 
電流 を 流す と 全体 が 下 へ 曲がり , 電流 /。 を 流す と 全体 が 上 へ 曲がる . 
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@ MEMS 熱 膨張 スイ ッ チ で 信頼 性 や コス ト の 問題 を 解決 

LSI テ スタ に は 多く の スイ ッ チ が 使用 され て いま ず リ . 
この スイ ッ チ に は , ON 時 に は 低い 接触 抵抗 が , OFF 時 に 
は 高い 絶縁 性 が 要求 され ます . 実際 に は リレー や MOS ス 
イッ 3 半導体 リレー) が 使用 され て いま す が , それ ぞ れ 信 
頼 性 や コス ト の 問題 を 抱え て いま す . そこ で , 筆者 ら は, 
MEMS 技 術 を 用 いて スイ ッ チ を 設計 する こと を 提案 し て い 
ます . 

筆者 ら が 提案 し て いる の は , 金属 に 熱 を 与え る と 膨張 す 
る と いう 性 質 を 利用 し た 熱 膨張 スイ ッ チ で ず 7. これ は バ 
イメ タル 構 邊 膨張 率 が 異な る 薄い 金属 板 ど うし を 貼り 合わ 
せ た 構 造 ) を 対称 に 構築 し , スイ ッ チ に 応用 し た も の で す . 

構造 と し て は 4 種類 の 金属 , す な わ ち Au, Ti SiOz, P- 
SiO ぁ を 上 下 対生 また は 左右 対称 ) に 積層 し た 形 に な り ま す 
( 図 7). 電流 や 熱 が 加わ っ た と き , これ ら は 金属 自身 の 熱 
膨張 係数 に よっ て 機械 的 に 曲がり ます . これ が スイ ッ チ の 
アク チュ エー タ と し て 働き ます . いち ば ん 外側 の 金属 に 電 
流 を 流す こと に よっ て 金属 の 熱 膨張 を 促し , 全体 が それ と 
は 反対 の 方 向 に 曲がり ます . この 熱 膨張 スイ ッ チ は 機械 的 
に スイ ッ チ ング 動作 する た め , 高い 絶縁 性 を 持ち ます . 
筆者 ら は , この スイ ッ チ を モデ ル 化 し , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン に よっ て その 動作 を 確認 し まし た . シミ ュ レ ー タ に は 米 
Coventor 社 の MEMS 設計 シス テム CoventorWare」 を 
使用 し まし た ば 2. 下 側 の 金属 に 熱 を 加え て 膨張 させ る と , 
電極 は 全体 的 に 上 に 曲がり , 図 & a) の よう に スイ ッ チ が 
OFF に な り ま す . 一 方 , 上 側 の 金属 に 熱 を 加え て 膨張 させ 
る と , 電極 全体 が 下 に 曲がり , 図 8 b) の よう に スイ ッ チ 
が ON に な り ま す . 金属 と 下 の 電 極 の 間 の 距離 に よっ て 動 
作 消 費 電力 量 が 決ま っ て し まう た め , この 点 が 製造 時 の 検 
討 課題 と な っ て いま す . 


⑯ MEMS 技術 で 可変 イン ダク タタ を 構成 

電気 回 路 で は , 抵抗) CG キャ パシ タ ), ル イン ダク 
タ ) が 基本 と な る 受動 素子 で す . 抵抗 と キャ パシ タ ぱ 最近 
で は イン タダ クタ も ) シ リコ ン ・ チッ プ 上 に 形成 で きま す . ま 
た , ゲー ト 電圧 制御 に よる MOSFET を 利用 する こと で 可 


注 2: CoventorWare は , MEMS デ バイ ス の 生成 ツー ル Architect), モデ 

リン グ ・ ツ ー ル Designer), 解析 ツー ル Analyzer), 統合 ツー ル 

( Integrator) の 四 つ か ら 構 成 さ れ て いる . 開発 元 で ある Coventor 社 
は 1995 年 に 設立 され た . 同社 は 米国 Massachusetts Institute of 
Technology と 共同 で マイ クロ マシ ン 向 け の シミ ュ レ ーション 技術 を 

開発 し , この 技術 を 使っ た ツー ル を 製品 化し た . CoventorWare は 150 
社 以上 の 企業 ・ 研 究 機関 で 利用 され て いる と いう . 


( a) OFF 動作 
図 8 シミ ュ レ ーション 結果 


( b) ON 動作 


スイ ッ チ の OFF 動作 で は , 下 の 金 属 に 電流 を 流し , 熱 を 加え る .( a) の よう に 電極 は 全体 的 写真 1 スパ イラ ル ・ イ ンダ クタ 


に 上 へ 上 が り , 下 と 接触 し て いな いこ と が 確認 で きた . スイ ッ チ の ON 動作 で は 上 の 金属 に 


MEMS ファ ウン ドリ の 富士 電機 シス テム ズ で 試作 し た . 


電流 を 流し , 熱 を 加え る .( b) の よう に 電極 は 全体 的 に 下 に 下がり , 下 と 接触 し て いる こと 


が 確認 で きた . 


変 抵 抗 を , ミラ ー 容 量 や MOS 容量 を 利用 する こと で 可変 
容量 を 実現 で きま ず 2%9. 可変 抵抗 や 可変 容量 は , 回 路 
性 能 を 最適 化し た り , 特性 の 調整 が 必要 な 回 路 自動 ゲイ 
ン 制御 アン プ , 調整 可能 な フィ ル タ や 発振 回 路 な ど ) を 実 
現す る 際 に 有用 で す . 

し か し , シリ コン ・ チ ッ プ 上 に 可変 イン ダク タ を 実現 し 
た と いう 報告 は ほとん ど あ り ま せん . 可変 イン ダク タ を 実 
現 で きれ ば , さら に 柔軟 性 の 高い アナ ログ 回 路 を 実現 で き 
ます . 例え ば , 広い 範囲 の 周波 数 を 調整 で きる 7C バ ンド 
パス ・ フ ィ ル タダ 4! 5 や , 低 リ プル で か つ 応 答 速 度 の 速い ス 
イッ チン グ ・ レ ギュ レー タダ @ を 構成 で きま す . これ ら は 
LSI テ スタ に と っ て 理想 的 な デバ イス と 言え ます . 

筆者 ら は , まず , MEMS 技 術 を 用 いで 特性 が 固定 の ) イ 
ンダ クタ を 実現 する こと を 考え まし た . MEMS プ ロ セ ス で 
作製 する と , 高い O 値 と 大きな イン ダク タン ス 値 を 持つ イ 
ンダ クタ を 実現 で きま す . 例え ば , 高い O 値 を 持つ イン ダ 
クタ を 作製 で きれ ば , の 値 の 高い 周波 数 の 7 どじ フィ ル タ や , 
発振 回 路 の よう な 高周波 回 路 に 応用 で きま す . また , 大 き 
な イン ダク タン ス 値 を 持つ イン ダク タ を 作製 で きれ ば , オ 
ンチ ッ プ ・ ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の よう な 電源 回 路 
に 応用 で きま す . これ ら は MEMS 技 術 な か ら で は の 特徴 で す . 

写真 1 は , MEMS フ ァ ウ ンド リ で 試作 し た MEMS 技術 
に よる スパ イラ ル ・ イ ンダ クタ で す . 熱 膨張 スイ ッ チ と 同 
じ よ うに CoventorWare を 使っ て 設計 し まし た . 最近 で は , 
大 学 の 研究 室 お など でも , MEMS フ ァ ウ ンド リ ・ サ ービス を 
利用 する こと で MEMS デ バイ ス を 試作 する こと が で きま す . 

スパ イラ ル ・ イ ンダ クタ の 試作 に 成功 し た の で , 次 に 筆 
者 ら は 可変 イン ダク タ を 試作 する こと を 検討 し て いま す . 例 
えば それ は 図 9 の よう な 構造 で す . この 可変 相互 ) イ ンダ 


計 


図 9 可変 イン ダク タ の モデ ル その 1) 

コイ ル を 上 下 に 配置 し , MEMS アク チュ エー タ に よっ て 継 方 向 に 動か すこ と 
に より , 相互 イン ダク タン ス を 変化 させ る . コイ ル 間 の 距離 が 離れ る ほど , 
相互 イン ダク タン ス は 低く な る こと が シミ ュ レ ーション に より 確認 で きた . 


クタ は 二 つ の コ ユ コイル を 人 使用 し ます . コイ ル を 上 下 に 動か す 
こと で コイ ル 間 の 距離 を 変化 させ て 相互 イン ダク タン ス を 
変え , 実効 的 な イン クダ ンス を 変化 させ る と いう も の で す . 

図 1 a) に , 別 の 可変 イン ダク タ の モデ ル を 示し ます . 
こち ら は コイ ル を 水平 に 動か すこ と に より , 二 つ の コイ ル 
の 間 の 位相 を 変化 させ , 相互 イン ダク タン ス を 変化 させ ま 
す . ルー プ 状 に コイ ル を 巻き , この コイ ル に 電流 を 流す こ 
と に より , 図 中 に 示す 方 向 に 磁界 が 発生 し ます . 磁束 線 の 
方 向 に 注目 し て くだ さい . 相互 イン ダク タン ス は , コイ ル 
を 吐く 磁束 線 の 本 数 に 相当 し ます . つま り , コイ ル を 水平 
に 動か すこ と で , 任 く 磁束 線 の 本 数 を 増減 させ , 相互 イン 
ダク タン ス の 値 を 変化 させ る こと が で きる の で す . 

図 16 b) は 相互 イン ダク タン ス が 最大 と な る と き , 図 10 
( c) は 相互 イン ダク タン ス が 最小 と な る と き の 二 つの コイ 
ル の 関係 を 示し た 図 で す . 図 1G b) の よう に 上 の コイ ル と 
下 の コ イル の 'K また は 上 ) 向き の 磁 東 線 が 重なり 合っ た と 
き , 磁 東 線 は 互い に 強調 し 合い まず つま り , 二 つ の コイ 
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ル を 貫く 磁 東 線 が も っ と も 多く な る ). この と き , 相互 イ 
ンダ クタ ンス は 最大 と な り ま す 。 一 方 , 図 1W c) の よう に 
_K また は 下 ) 向き の 磁 東 線 と K また は 上 ) 向 き の 磁 東 線 
が 重なり 合っ た と き , 磯 東 線 は 互い に 打ち 消し 合い まず つ 
まり , 二 つ の コイ ル を 吐く 磁 東 線 は も っ と も 少な く な る ). 
この と き , 相互 イン ダク タン ス 値 は 最小 と な り ま す . 


レタ 


必 ADC 用 テス ト 評 価 アル ゴリ ズム の 開発 


LSI テ スト で は , ハー ドウ ェ イ ILSI テ スタ ) だ け で な く , 
測定 アル ゴリ ズム も 重要 で す . そこ で 筆者 ら は , 通信 用 A- 


電流 較 

世 
CevdWb4Whce と 

磁束 較 
(CeCeC⑧@ スー 
Me: 
磁 東 図 電流 較 
( a) 可変 イン ダク タ 区 
4444 電流 図 


(2 消 く | ゆ 


ン ング] 
(Ce ズ Xe ズル XX_ 
w 
YYYY 磁束 凶 電流 較 
( b) 磁束 の 向き が 一 致し た と き 区 


( c) 磁束 の 向き が 互い に 反対 に な っ た と き 図 
図 10 可変 イン ダク タ の モデ ル その 2) 
( a) の よう に , コイ ル を 上 下 に 配置 する . MEMS アク チュ エー タ に よっ て 水 
平 に 動か すこ と に より , 相互 イン ダク タン ス 値 を 変化 させ る . 磁束 の 向き が 
互い に 一 致し た と き , ( b) の よう に 磁束 は 強調 し 合い , 相互 イン ダク タン ス 
は 最大 と な る . 磁束 の 向き が 互い に 反対 に な っ た と き , ( c) の よう に 磁束 は 
打ち 消し 合い , 相互 イン ダク タン ス は 最小 と な る . 
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D コ ン バ ー タ の 相互 変調 ひ ず が IMD : intermodulation 
distortion) 評価 アル ゴリ ズム も 開発 し まし だ 9. 


人 @ 通信 用 ADC の マル チト ー ン ・ テ スト を 実現 へ 
槍 帯 電話 の 市 場 が 拡大 する に つれ て , その 受信 部 で 用 い 
られ る A-D コ ン バ ー タ の テス ト 評価 が 重要 に な っ て き て い 
ます . そこ で は 相互 変調 ひずみ や ノイ ズ ・ パ ワー 旨 noise 
power ratio) の よう な 周波 数 領域 の 性 能 が 重要 で , その 性 
能 評 価 に は マル チト 一 ン ・ テ スト 法 が 用 いら れ て いま す . 
し か し , 通信 用 AD コン バー タ の た め の 相 互 変調 ひずみ 評 
価 技術 は まだ 確立 され て いま せん . 

問題 の 一 つ は , 通信 用 AD コン バー タ に 適用 可能 な マル 
チト 一 ン 信号 を 生成 で きる 基準 信号 発生 器 が な いこ と で あ 
り , も う 一 つ は 相互 変調 ひずみ を 評価 する 良い アル ゴリ ズ 
ム が な いこ と で す . 筆者 ら は 後者 の 問題 を 解決 する アル ゴ 
リズ ム の 開発 に 取り 組ん で いま す . 

通信 用 A-D コ ン バ ー タ の テス ト 評価 の た め の マ ル チ ト 一 
ン ・ テ スト 法 で は , 複数 の 周波 数 の 正弦 濾 の 和 の 入力 信号 


M( り = > 4 cos (の //) + 玉 sn(e/) ト (の 人 《 1) 

に 1 
が A-D コ ン バ ー タ に 与え られ ます . 例え ば , ADSI( asym- 
metric digital subscriber ine) アプ リケーション で は ヵ テ 
256 が 用 いら れ て いま す . ここ で は 話 を 簡単 に する た め , 
下記 の よう に ツー・ ト ー ン 信 ヵ ニ 2) の 場合 を 考え ます . 


1 


77 


(の り = 41cos( の 1 + sin( の 1 


+42cos( の z7)+ gzsin( の 2) で … ーーー 6 2 


AD コン バー タ が 非線形 性 を 持っ て いる と き , 出力 は 
os の 信号 成分 だ け で な く , poi 十 2 の o% p, 9 デ 0, 土 1 
土 2 土 8…) の 角 周 波数 成分 を 持ち , これ が 相互 変調 ひ ず 
み に な り ま す . この 式 の 中 で , 2 の 」- o。, 2os- の 1 の 3 
次 相互 変調 ひずみ 成分 の 評価 は と く に 重要 で す . な ぜ な ら , 
の の > の と き , 2 の]- os, 2os-- の 1 の スペ クト ラム は 信 
号 成分 の , os に 比較 的 近い と ころ (すなわち 信号 帯域 ) に 
現れ る か ら で ず 図 11). 

相互 変調 ひずみ の 評価 の 問題 を 解決 する た め , 筆者 ら は 
シン グル ・ ト ー ン ・ カ ー ブ ・ フ ィ ッ ティ ング ・ ア ル ゴ リ ズ 
2 図 12 を 撤 旧 し た ツー トー ツン マル チト デーン) カー ズ ・ 
フィ ッ テ ィ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 開発 し , 2 通り の アル ゴ 
リズ ム を 提案 し て いま す . 


ー つ 目 の ア ル ゴ リ ズム は , コヒーレント ・ サ ンプ リン グ 


AD コン バー タ ・ テ スト ( 図 13 a)) に 用 いる こと を 想定 
し , 入力 角 周 波数 と サン プリ ング 角 周 波数 の 比 の 1/ の 。, 
@s/@。 が 既知 の 場合 の も の で す . 二 つ 目 は イン コ ヒ ー レ ン 
ト ・ サ ンプ リン グ AD コン バー タ ・ テス ト ( 図 13 b) ) に 
用 いる こと を 想定 し , 正確 な 比率 が 未 燃 た だ し , お よそ 
の 値 は わか っ て いる も の と する ) の 場合 の も の で す . 後者 
の アル ゴリ ズム で は 入力 角 周 濾 数 と サン プリ ング 角 周 波数 
の 比 も 正確 に 推定 する こと が で きま す . 

それ ぞ れ の アル ゴリ ズム に 窓 関数 は 不要 な の で , FFT 
( fast Fourier transform : 高速 フー リ 工 変換 ) 法 より 高 精 
度 に 相互 変調 ひずみ を 評価 する こと が で きま す . 筆者 ら は 
数 値 シミ ュ レ ーション を 行っ て これ ら の アル ゴリ ズム の 有 
効 性 を 評価 し , 従来 の シン グル ・ ト ー ン ・ カ ー ブ ・ フ ィ ッ 
ト ・ ア ル ゴ リ ズム を 繰り 返し 用 いる と きよ り も 高 精度 の 結 
が 得 ら れる こと を 確認 し まし た . な お , 本 アル ゴリ ズム 
の 詳細 に つい て は 参考 文献 9) を 参照 し て くだ さい . 

中 * * 

LSI テ スタ に お ける 高速 測定 の 問題 は , 測定 装置 その も 
の より も 相互 接続 配線 や コネ クタ な ど ) に か か わる も の が 
多い よう で す . この 分 野 の 技術 は 体系 化し に くく , デバ イ 
ス 技 術 な ど と 比べ て 発展 の 速度 も 速い と は 言え ませ ん . し 
か し , 測定 の 良否 を 直接 決め る 重要 な 要素 で あり , 地道 な 


得 


ま ー 


図 11 

典型 的 な ツー・ ト ー ン 信 
号 に よる A-D コ ン バ ー タ 
出力 の 電力 スペ クト ラム 
信号 成分 は の 1, の z に 位置 
し , p の ] 十 9 の ま pg ニ 
0, 土 1, 2 圭 3…) に 
は 相互 変調 ひずみ が 現れ て 
いる . 角 周 波数 図 


信号 発生 器 共 


電力 スペ クト ラム 図 


ディ ジタル 名 


サン プリ ング ・ ク ロッ ク 罰 
clk 


( a) コヒーレント ・ サ ンプ リン グ を 用 いた 方 式 図 
図 13 A-D コ ン バ ー タ の テス ト ・ シ ステ ム 
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努力 を 重ね る 必要 が あり ます . 

DUT の 回 路 が 大 規模 化 , 高周波 化す る に つれ て , それ 
を テス ト する た め に は , 例え ば アナ ログ BIST の よう に 
DUT 側 に 適切 な テス ト 回 路 を 搭載 し , DUT と LSI テ スタ 
を 協調 動作 させ る 必要 が あり ます . また , テス ト 容易 化 の 
た め の 回 路 を 一 種 の IR intellectual property) コ ア と し て 
流通 させ る こと も 必要 か も し れ ま せん . 

LSI テ スタ の 性 能 向上 の か ぎ と な る 技術 の 一 つ は アナ ロ 
グ 技 術 で す が , ディ ジタル 技術 の 利点 を 認識 し , それ を 積 
極 的 に 利用 し な が ら アナログ を 含ん だ シス テム 全体 の 性 能 
向上 を 図る 技術 が より 重要 に な っ て き て いま す . ディ ジ タ 
ル 技 術 は , 半導体 の 微細 化 に 伴っ て より 高速 ・ 低 消費 電 
力 ・ 低 コス ト に な り , 複雑 な アル ゴリ ズム を 実現 し や すく 
な っ て いま す -.「 最近 の ディ ジタル 回 路 は , アナ ログ 信号 
と し て の ふる まい を 考慮 し て いな けれ ば きち ん と 動作 させ 
る こと が 難し い 」 と よく 言わ れ ま す が , 同時 アナ ログ 
回 路 の 性 能 を 十分 に 引き 出す た め に は , ディ ジタル 回 路 
を うま く 利用 する 」 と いっ た 発想 も 必要 で す . 筆者 ら は 
こう し た 考え に 基づい て , マル チビ ッ ト 4- 有 方 式 AD コ 
ン バ ー タ や 直接 ディ ジタル 信号 発生 回 路 direct digital 


ディ ジタル 値 図 


時 間 【 


図 12 シン グル ・ ト ー ン ・ カ ー ブ ・ フ ィ ッ ティ ング ・ ア ル ゴ リ ズム の 
原理 

点 は 正弦 sin) 波 入 力 に 対す る A-D コ ン バ ー タ 出力 を 表し , 実線 は sin カ ー 
ブ ・ フ ィ ッ ティ ング ・ ア ル ゴ リ ズム に よっ て 復元 され た sin 波 を 示し て いる . 
A-D コ ン バ ー タ 出力 か ら 復 元 さ れ た 正弦 波 を 減算 し て 得 ら れ た 残 差 か ら , ノ 
イズ と 相互 変調 ひずみ の 成分 が 求め られ る . 


ディ ジタル 凶 


( b) イン コヒーレント ・ サ ンプ リン グ を 用 いた 方 式 図 


( a) で は , アナ ログ 入力 用 の 信号 発生 器 と サン プリ ング ・ ク ロッ ク 用 の パル ス 発 生 器 に つい て , 同じ 参照 クロ ッ ク で 同期 が と れ て いる .( b) では, アナ ログ 入力 用 


の 信号 発生 器 と サン プリ ング ・ ク ロッ ク 用 の パル ス 発 生 器 が 同期 を と れ て いな い . 
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synthesizer) な ど に つい て , 信号 処理 技術 を 用 いて 性 能 向 
上 を 図る 技術 を 開発 し て いま ず 上 1⑫. 

LSI テ スタ 技術 に つい て は , 大 学 な ど で 体系 的 に 教え て 
いる と ころ は ほとん ど な く , また , 技術 解説 文献 も 多い と 
は 言え ませ ん 注 3. この 分 野 の 技術 者 は , 会 社 の 中 で 徒弟 制 
度 的 に 先輩 エン ジニ ア か ら 技術 を 学ん で いる の が 現状 の よ 
う で す . 本 解説 記事 が , こう し た 状況 を 改善 する 一 助 と な 
れ ば 幸い で す . 


参考 ・ 引 用 * 文 献 
1) M. 工 . Bushnell and V. D. Agrawal: Essez/g/s の 太 /ec7o77c 
7es77g 7O7 の eg7, eo7y gz の /77xed-S7g7g/ VS7 Cc7775, 
Kluwer Academic Publishers, 2000. 
2) S. D. Senturia, Azc7oSys7e の es7g ヵ 7, Kluwer Academic Pubhi- 
Sshers, 2001. 
3) V. K. Varadan, K.J. Vinoy and K. A. Jose : Ar EZS gz の 
77e7 4pp/zcg77o7y,。 JOhn Wiley & Sons, 2003. 
24) G M. Rebeiz : AZ7 /7Z7S: 77eo7y, の es7g7 g77 の 7ec/- 
7o7ogy, John Wiley & Sons, 2003. 
5) H. J. De Los Santos: Ar /7E7S Cc77 の eszg7 767 か e/ess 
Co7z77727c7 が Oo75, ATtech House, 2002. 
6) M. H. Rushid editor-m-chief) : 
Academic Press, 2001. 
7) M. Kono, 華 . Komuro, HH Kobayashi, K. Kimura, H. 
Sakayori and Y. Yasuda: “" MEMS Design for LSI Tester 
Applications” , 2002 7/ 如 7 7z7e77g7 が ong7 47g/og VLS7 os7op 
( Macao S.A.R.,, China), pp.293-296, Oct. 2004. 
8) 光 野 正志 , 木村 圭吾 , 小室 貴紀 , 小林 春夫 , 酒 寄 寛 , 安 


ア owe7 万 7ec か o777Cy 7Z77 の の oo た, 


祐 造 : 


MEMS 技 術 を 用 いた 可変 イン ダク タ の 設計 , 電子 情報 通信 学会 第 
18 回 回 路 と シス テバ 軽井沢 ワー クシ ョ ッ プ , pp.413-418, 2005 


年 4 月 . 

9) 本 木 義 人 , 菅原 秀武 , 小林 春夫 , 小室 貴紀 , 酒 寄 寛 : 通信 用 A- 
D コ ン バ ー タ テス ト 評価 の た め の マ ル チ ト ー ン ・ カ ー ブ ・ フ ィ ッ テ 
ィング ・ ア ル ゴ リ ズム , 電子 情報 通信 学会 和文 誌 C, volJ86-C, 
no.2, pp.186-196, 2003 年 2 月 . 

10) H. Kobayashi, H. Yagi T. Komuro and H. Sakayori: 
^ Algorithms for Digital Correction of ADC Nonlinearity ”, 75/Cr 
77g7zs. 7 77772 の 72e77775。 VOLES6A, no.2, pp.504508, Feb. 2003. 

11) J. Otsuki, H. San, H. Kobayashi, T. Komuro, Y. Yamada and 
A.Liu: “" Reducing Spurious Output of Balanced Modulators 
by Dynamic Matching of I, Q Quadrature Paths”, 7g7CP 777xs. 
o7 女 /ec か o77cy。 VOL ES8SC, no. 6, June 2005. 

12) H. San, H. Kobayashi, S. Kawakami and N. Kuroiwa: “" A 
Noise-Shaping Algorithm of Multibit DAC Noniinearities im 
Complex Bandpass A % AD Modulators”, /CP 7727y. o7 
47767772 が の 7 万 /ec7o77Cy, CoO7772727C77O7S の 7 の CO77 の 767 
Sczezces, VOLE87A, no.4。 pp.792800, April 2004. 


注 3: LSI テ スト に 関係 する 国際 学会 と し て は , International Test Con- 
ference ITC), IEEE VLSI Test Symposiun《 VTS), IEEE Asian 
Test Symposiur4 ATS), IEEE European Test Symposiunt ATS) 
な ど が ある . これ ら の 予稿 集 か ら 学会 レベ ル の 最新 情報 が 得 ら れる . 


102 Design Wave Magazine 2005 July 


と 


へ 


13) 吉田 正昭 : テス ト 容易 化 設 計 LSI 設計 編 B コ ー ス ) 第 9 章 , 半 
導体 理工 学研 究 セ ンタ ー, 2004. 
14) 早坂 直人 , 小林 春夫 , 小室 貴紀 , 酒 寄 寛 : 高周波 アナ ログ LSI 


の テス ト 容易 化 回 路 , 電子 情報 通信 学会 回 路 と シス テバ 軽井沢 ) 
ワー クシ ョ ッ プ , pp.63-68, 2004 年 4 月 . 

15) T. Komuro, N. Hayasaka, H. Kobayashi and H. Sakayori : 
“A Practical BIST Circuit for Analog Portion in Deep Sub- 
Micron CMOS System LSI", 7e77zg が og7 Sy カ の 577777 の 7 C77c77 が 5 
gz の Sys7e77y。 Kobe, June 2005. 

16) 小室 貴紀 , 曽 布 川 慎吾 , 小林 春夫 , 酒 寄 寛 : Total Harmonic 
Distortion Measurement System for Electronic Devices up to 
100MHz with Remarkable Sensitivity, 電気 学会 電子 回 路 研究 
会 , ECT-05-47, 仙 准 2005 年 6 月 ). 

17) 小林 春夫 , 光 野 正志 : ディ ジタル 時 代 の アナ ログ 技術 , 機械 の 
研究 , voL56, no.11, pp.1117-1123, 養 賢 常 , 2004 年 . 

18) N. Kurosawa, 量 . Kobayashi, H. Kogure, T. Komuro and 
H. Sakayori: "Sampling Clock Jitter Effects m Digitalto-Analog 
Converters”, /7egsz7e7ze77。 VOL31, no.3, pp.187-199, March 
2002. 


こむ ろ ・ た か の り , さか より ・ ひ ろ し 
アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー・ イ ンタ ー ナ ショ ナル 株 ) 
SOC テ スト 事業 部 製品 開発 部 


こばやし ・ は る お , こう の ・ まさし 
群馬 大 学 工学 部 電気 電子 工学 科 


筆者 プロ フィ ー ル ン 


小室 貴紀 . 転職 を 繰り 返し , 1997 年 か ら 現 職 . 一 応 ア ナ ロ グ 回 
路 の 専門 家 に 分 類 さ れ て いる が , な ん に で も 首 を 突っ 込み た が る 
雑学 好き . 子ども の ころ ば 落ち 着き が な い 」 と 言わ れ て いた が , 
最近 で は 計測 は 雑学 だ 」 と 開き 直っ て いる . 

小林 春夫 . 群馬 大 学 工学 部 電気 電子 工学 科 教授 . デ バイ ス と シ 
ステ ム を 結ぶ 分 野 の 学問 的 確立 を 目指す. 緑 豊 か な 桐生 に ア 
ナ ロ グ 立国 」 を 標 村 し , アナ ログ チッ プ デ ザ イン , アナ ログ 技術 
ネッ トワ ー ク の 未 席 に も 名 を 連ね る . 行動 指針 は 着眼 大 局 着手 
小 局 」. 

酒 寄 寛 . 生来 の 分 解 魔 . 小学 生 の ころ , ふと し た は ずみ で エレ 
以来 , この 分 野 の 篤 異 的 な 発 


クト ロニ クス に 興味 を 抱き まし た . 
展 の 中 で し ご と を し , 刺激 的 な 体験 も させ て も らい まし た . 今 , 
この 産業 も 成熟 期 に 入り , 今後 どの よう に 推移 する の か 興味 津々 
で す . 
光 野 正志 . 1979 年 , 埼玉 県 生ま れ . 群馬 大 学 大 学院 博士 課程 
在学 中 . 小林 春夫 教授 の 指導 の も と , スイ ッ チ ング 電源 , EMC 


関連 技術 , MEMS 技 術 , アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 混載 集積 回 路 設 
計 と , バラ エ テ ィ に 富ん だ 研究 を 行っ て いる . 尊 区 が する 人 は 坂本 
竜馬 と 小林 春夫 先生 .「 小林 DNA」 を 受け 継ぐ 者 だ , と 勝手 に 思 
い 込 ん で いる . 


